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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zum Durchfuhren eines Viterbi- 
Algorithmus 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren 
zum Durchfuhren eines Viterbi-Algorithmus . 

Eine solche Vorrichtung und ein solches Verfahren sind aus 
[1] bekannt. 

Bei dem aus [1] bekannten Verfahren bzw. bei der aus [1] be- ' 
kannten Vorrichtung wird ein empfangenes decodiertes Signal 
mittels einer elektrischen Schaltung, die gemaS einer soge- 
nannten Butterf ly-Struktur angeordnet ist, decodiert . Diese 
bekannte Vorgehensweise dient ausschliefilich zum Kanaldeco- 
dieren von kanalencodierten Signalen. 

Mit dieser Vorrichtung ist es nicht moglich, empfangene phy- 
sikalische Signale mittels des Viterbi-Algorithmus zu entzer- 
ren. 

Diese zusatzliche Option ist jedoch wunschenswert, um eine 
einfache, in verschiedenen Anwendungsgebieten ohne weiteres 
einsetzbare Vorrichtung zu erhalten, welche sich zum Durch- 
fuhren des Viterbi-Algorithmus sowohl fur ein Decodieren emp- 
fangener Signale als auch fur ein Entzerren empfangener Si- 
gnale eignet . 

Aus [2] ist die Ermittlung einer sogenannten Ubergangsmetrik 
fur einen Viterbi-Algorithmus im Rahmen des Entzerrens physi- 
kalischer Signale fur eine sogenannte Sof t-Decision- 
Entzerrung bekannt. Weiterhin ist in [2] das gesamte Viterbi- 
Verfahren, angepasst auf die entsprechenden Ubergangsmetriken 
fur eine sogenannte Butterf ly-Struktur einer Trellis und das 
Ermitteln der "optimalen" Symbolfolge der empfangenen Signale 
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mittels der sogenannten Riickwartsverf olgung (back- tracing) 
der ermittelten optimalen Trellis bekannt . 

Nachteilig an der in [2] beschriebenen Vorgehensweise ist 
insbesondere , dass sich die dort beschriebene Schaltung le- 
diglich zum Entzerren empfangener physikalischer Signale eig- 
net . Diese Vorrichtung kann nicht zum Kanaldecodieren physi- 
kalischer Signale eingesetzt werden. 

Grundlagen uber den Viterbi-Algorithmus sind in [3] beschrie- 
ben . 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen Viter- 
bi-Algorithmus flexibel durchfuhren zu konnen fur unter- 
schiedliche, auswahlbare Betriebsmodi , beispielsweise zum 
Entzerren und zum Decodieren empfangener physikalischer Si- 
gnale . 

Das Problem wird mit der Vorrichtung sowie mit dem Verfahren 
zum Durchfuhren des Viterbi-Algorithmus mit den Merkmalen ge- 
maS den unabhangigen Patentanspruchen gelost . 

Eine Vorrichtung zum Durchfuhren eines Viterbi-Algorithmus 
weist mehrere An f angszustands -Register auf , in die jeweils-- 
eine Zustandsmetrik eines Anf angszustands einer Trellis spei- 
cherbar ist. In mindestens einem Ubergangs -Register ist eine 
Ubergangsmetrik der Trellis speicherbar. Weiterhin ist ein 
Addier-/Subtrahiernetzwerk vorgesehen, welches mit den An- 
f angszustands -Registern, dem Ubergangs -Register und mit Aus- 
werteeinheiten gemaS einer Butterf ly-Struktur der Trellis 
verbunden sind, vorgesehen. In den Auswerteeinheiten werden 
die von dem Addier-/Subtrahiernetzwerk verarbeitete Signale 
gemaS dem Viterbi-Algorithmus ausgewertet . Weiterhin ist eine 
Auswahleinheit vorgesehen, in der zwischen einem ersten Be- 
triebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus der Vorrichtung 
umgeschaltet werden kann. Ferner weist die Vorrichtung End- 
zustands -Register auf, welche mit den Auswerteeinheiten ge- 
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koppelt sind. In die Endzustands -Register ist jeweils eine 
Zustandsmetrik eines Endzustands der Trellis speicherbar. Mit 
der Auswahleinheit sind unterschiedliche Auswerteeinheiten 
abhangig von dem gewahlten Betriebsmodus auswahlbar. 

Bei einem Verfahren zum Durchfuhren eines Viterbi-Algorithmus 
wird in einem ersten Schritt ein Betriebsmodus aus einem er- 
sten Betriebsmodus oder einem zweiten Betriebsmodus der Vor- 
richtung ausgewahlt. Hierbei kann der erste Betriebsmodus ein 
Decodieren empfangener physikalischer Signal sein und ein 
zweiter Betriebsmodus ein Modus, in dem empfangene physikali- 
sche Signale entzerrt werden. In einem weiteren Schritt wird 
jeweils eine Zustandsmetrik eines Anfangszu stands einer Trel- 
lis in jeweils ein Anf angszustands-Register gespeichert . Wei- 
terhin wird mindestens eine Ubergangsmetrik der Trellis ge- 
speichert, abhangig von dem ausgewahlten Betriebsmodus. Die 
Zustandsmetriken sowie die Ubergangsmetrik werden miteinander 
gemaS einer Butterfly- Struktur der Trellis verknupft gemaS 
dem Viterbi-Algorithmus und abhangig von dem ausgewahlten Be- 
triebsmodus. Die verknvipften GroSen werden abhangig von dem 
ausgewahlten Betriebsmodus ausgewahlt und die ausgewahlten 
-verknupften GroSen werden als Zustandsmetrik eines jeweiligen. 
Endzustands der Trellis gespeichert. Das Verfahren wird ite- 
rativ solange durchgef uhrt , bis der Viterbi-Algorithmus been- 
det worden ist. 

Durch die Erfindung wird es erstmals moglich, einen Viterbi- 
Algorithmus fur unterschiedliche Einsatzgebiete zu verwenden, 
beispielsweise zum Kanaldecodieren ph/sikalischer Signale 
oder zum Entzerren physikalischer Signale. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Die Weiterbildungen der Erfindung betreffen sowohl das Ver- 
fahren als auch die Vorrichtung zum Durchfuhren des Viterbi- 
Algorithmus . 
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In der Vorrichtung kann mindestens eines der Anf angszustands - 
Register zusatzlich ein Puf f erregister aufweisen. 

5 Auf diese Weise wird es gemaS einer bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung moglich, die jeweilige in dem Anf angszustands - 
Register gespeicherte Zustandsmetrik des Anf angszustands der 
Trellis in jeweils ein Puf f erregister zu speichern, sobald 
ein Endziistand aus einem Endzustands -Register ausgelesen 
10 wird. In diesem Fall wird bevorzugt eine neue Zustandsmetrik 
eines Anf angszustands einer Trellis in jeweils ein Anfangszu- 
stands-Register gespeichert, sobald der jeweilige Anfangszu- 
stand der Trellis in dem Puf f erregister gespeichert ist . 

15 Ferner ist gemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
mindestens ein Ubergangs -Register zum Speichern einer Uber- 
gangsmetrik vorgesehen, wenn die Vorrichtung in den ersten 
Betriebsmodus geschaltet ist, und/oder zum Speichern einer 
Anderungs -Ubergangsmetrik, wenn die Vorrichtung in den zwei- 

20 ten Betriebsmodus geschaltet ist. 

GemaS dieser Ausgestaltung wird eine weiter-e Optimierung der 
Gr.schwindigkeit erreicht, mit der der Viterbi-Algorithmus 
ausgefiihrt werden -kann, indem nicht mehr- eine vollstandige 
2 5 Ubergangsmetrik im Rahmen des zweiten' Betriebsmodus in einem 
Ubergangs -Register gespeichert werden muss und das Ubergangs - 
Register im Rahmen des anderen Betriebsmodus zum Speichern 
der Ubergangsmetrik beim Decodieren der physikalischen Signa- 
le gemaS dem Viterbi-Algorithmus dient . 

30 

Somit wird nur ein Register zum Speichern fur unterschiedli- 
che Arten von Ubergangsmetriken abhangig von dem jeweils aus- 
gewahlten Betriebsmodus bereitgestellt , was zu einer Verrin- 
gerung des benotigten Bedarfs an Chipflache bei der Realisie- 
35 rung der Vorrichtung als eine integrierte Schaltung in einem 
Chip f iihrt . 
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Weiterhin wird durch die Weiterbildung eine Einsparung der 
Anzahl erforderlicher Speicherschri tte und Schritte zum Um- 
speichern von Daten erreicht, was zu einer weiteren Optimie- 
rung des Viterbi -Algorithmus f uhrt . 

5 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgese- 
hen, mindestens zwei Ubergangs -Register zum Speichern zweier 
unterschiedlicher Ubergangsmetriken vorzusehen, wenn die Vor- 
richtung in den zweiten Betriebsmodus geschaltet ist. Insbe- 

10 sondere sind fur die Vorrichtung fiir den zweiten Betriebsmo- 
dus vorzugsweise drei Ubergangs -Register zum Speichern unter- 
schiedlicher Ubergangsmetriken vorgesehen, wobei in zwei 
Ubergangs -Registern die jeweiligen Ubergangsmetriken der But- 
terf ly-Struktur des vorangegangenen Zustands gespeichert wer- 

15 den und in dem dritten Ubergangs -Register eine Anderungs- 

Ubergangsmetrik von dem vorangegangenen Zustand in den aktu- 
ell zu berechnenden Zustand. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist 
2 0 zumindest ein Teil der vorgesehenen Register in der Vorrich- 
tung mit einem Prozessor mittels eines Signalbus gekoppelt. 

Mit dieser Weiterbildung wird insbesondere bei Einsatz eines 
digitalen Signalprozessors dessen Prozessor im Rahmen der 
25 Trellisberechnung fiir den Viterbi -Algorithmus entlastet und 
somit kann der digitale Signalprozessor weitere Aufgaben 
vibernehmen . 

Vorzugsweise steuert der Prozessor das Speichern und Auslesen 
30 der einzelnen Anf angszustands-Register und der Endzustands- 

Register. Er berechnet weiterhin vorzugsweise die erforderli- 
chen Ubergangsmetriken sowie die Anderungs -Ubergangsmetriken, 
und steuert auch das sogenannte Back-Tracing zum Ermitteln 
der aus stochastischer Sicht optimalen Empf angsf olge von Da- 
35 ten, die aus dem empfangenen physikalischen Signalen ermit- 
telt werden sollen. 
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Weiterhin kann in der Vorrichtung ein Speicher, beispielswei - 
se ein Random Access Memory (RAM) , vorgesehen sein, der mit 
den Registern uber den Signalbus gekoppelt ist . In dem Spei- 
cher werden vorzugsweise die erf orderlichen Metriken sowie 
die Anfangszustande und Endzustande jeweils einer Trellis ge- 
maS dem Viterbi-Algorithmus gespeichert. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind in 
dem Addier-/Subtrahiernetzwerk mindestens ein Addier und/oder 
mindestens ein Subtrahierer vorgesehen, vorzugsweise drei Ad- 
dierer und drei Subtrahierer, welche in folgender Weise mit- 
einander gekoppelt sind: * 

• ein erster Eingang eines ersten Addierers mit dem Ausgang 
eines ersten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des ersten Addierers mit dem Ausgang 
eines zweiten Ubergang -Registers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines ersten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des zweiten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des ersten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang eines dritten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines zweiten Addierers mit dem Ausgang 
eir-es ersten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des zweiten Addierers mit dem Ausgang 
des ersten Addierers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines zweiten Subtrahierers mit dem " 
Ausgang des ersten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des zweiten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des ersten Addierers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines dritten Addierers mit dem Ausgang 
des ersten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des dritten Addierers mit dem Ausgang 
eines zweiten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines dritten Subtrahierers mit dem 
Ausgang des ersten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des dritten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des zweiten Puf f erregisters gekoppelt ist. 
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Die Auswerteeinheiten konnen ein Trace-Back-Register und/oder 
Vergleichseinheiten und/oder Maximum-Auswahlelemente aufwei- 



Ein Steuereingang eines Trace-Back-Registers kann mit einem 
Steuerausgang eines ersten Endzustands -Registers gekoppelt 
sein derart, dass bei Auslesen eines Wertes aus dem ersten 
Endzustands-Register das Trace-Back-Register neue Werte spei- 
chern kann. Ein erster Dateneingang des Trace-Back-Registers 
kann mit dem Ausgang eines ersten Vergleichers gekoppelt sein 
und ein zweiter Dateneingang des Trace-Back-Registers kann 
mit dem Ausgang eines zweiten Vergleichers gekoppelt sein. 

Weiterhin kann ein erster Eingang eines ersten Vergleichers 
mit dem Ausgang des zweiten Addierers gekoppelt sein und ein 
zweiter Eingang des ersten Vergleichers kann mit dem Ausgang 
des dritten Subtrahierers gekoppelt sein. Ein erster Eingang 
eines zweiten Vergleichers kann mit dem Ausgang des zweiten' 
Subtrahierers gekoppelt sein und ein zweiter Eingang des 
zweiten Vergleichers kann mit dem Ausgang des dritten Addie- 
rers gekoppelt sein. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung ist es vorgese- 
hen, dass 

• ein Steuereingang eines ersten Maximum-Auswahlelements mit 
dem Steuerausgang des ersten Endzustand-Registers gekop- 
pelt ist derart, dass bei Auslesen eines Werts aus dem er- 
sten Endzustand-Register das Maximum-Auswahlelements einen 
neuen Wert auswahlen kann, 

• ein erster Eingang des ersten Maximum-Auswahlelements mit 
dem Ausgang des zweiten Addierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des ersten Maximum-Auswahlelements mit 
dem Ausgang des zweiten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein Steuereingang eines zweiten Maximum-Auswahlelements 
mit einem Steuerausgang eines zweiten Endzustand-Registers 
gekoppelt ist derart, dass bei Auslesen eines Werts aus 
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dem zweiten Endzustand-Register das Maximum- 
Auswahlelements einen neuen Wert auswahlen kann, 

• ein erster Eingang des zweiten Maximum-Auswahlelements mit 
dem Ausgang des dritten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des zweiten Maximum-Auswahlelements 
mit dem Ausgang des dritten Addierers gekoppelt ist. 

Bevorzugt weist die Auswahleinheit Maximum-Auswahleinheiten 
sowie mindestens einen Multiplexer auf. 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 
hen, dass 

• der Eingang des Auswahlregisters mit dem DSP-Bus gekoppelt 
ist, 

• der Ausgang des Auswahlregisters mit einem Steuereingang 
eines ersten Multiplexers gekoppelt ist, 

• ein erster Dateneingang des ersten Multiplexers mit einem 
ersten Datenausgang des Trace-Back-Registers gekoppelt 
ist, 

• ein zweiter Dateneingang des ersten Multiplexers mit dem 
Ausgang des ersten Maximum-Auswahlelements gekoppelt ist, 

• ein Steuereingang eines zweiten Multiplexers mit einem 
zweiten Datenausgang des Trace-Back-Registers gekoppelt 
ist, 

• ein erster Dateneingang des zweiten Multiplexers mit dem 
Ausgang des zweiten Addierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Dateneingang des zweiten Multiplexers mit dem 
Ausgang des dritten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein Steuereingang eines dritten Multiplexers mit einem 
dritten Datenausgang des Trace -Back-Registers gekoppelt 
ist, 

ein erster Dateneingang des dritten Multiplexers mit dem 
Ausgang des zweiten Subtrahierers gekoppelt ist, 
ein zweiter Dateneingang des dritten Multiplexers mit dem 
Ausgang des dritten Addierers gekoppelt ist. 
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Der erste Betriebsmodus ist bevorzugt ein Modus, in dem das 
Decodieren gemaS dem Viterbi-Algorithmus von empf angenen, 
verrauschten physikalischen Signalen durchgefiihrt wird. Der 
zweite Betriebsmodus kann ein Modus sein, in dem empfangene 
verrauschte physikalische Signale gemaS dem Viterbi- 
Algorithmus entzerrt werden. 

Mit der oben beschriebenen Struktur ist eine hochoptimierte 
Vorrichtung zum Durchfuhren eines Viterbi-Algorithmus, bei- 
spielsweise zum Decodieren oder zum Entzerren empfangener, 
verrauschter physikalischer Signale geschaffen, die mit sehr 
wenigen Rechenschritten und Speicherschritten hinsichtlich . 
der hohen Komplexitat des Viterbi-Algorithmus auskommt . 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren dar- 
gestellt und wird im weiteren naher erlautert. 

Es zeigen 

Figur 1 eine elektrische Schaltung gemaS einem Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung; 

Figur 2 ein Blockdiagramm, in dem, das Senden, das Ubertragen, 
und das Empfangen eines elektrischen Signals darge- 
stellt ist; 

Figuren 3a und 3b eine Skizze, in der eine binare Trellis ge- 
maS einer Butterf ly-Struktur dargestellt ist zum Ent- 
zerren (Figur 3a) bzw. fur ein Decodieren (Fig. 3b) 
eines elektrischen Signals; 

Figur 4 ein Blockschaltbild, das einen digitalen Signalpro- 
zessor gemaS einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
zeigt . 
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In Fig. 2 ist symbolisch eine Quelle 201 dargestellt, von der 
aus eine Nachricht 202 von einem Sender 200 zu einer Senke 
221 in einem Empf anger 211 iibertragen werden soli. 

Die zu iibertragende Nachricht 2 02 wird einem Quellencodierer 
203 zugefiihrt, wo sie derart komprimiert wird, dass zwar kei- 
ne Information verloren geht, aber fur die Decodierung der 
Nachricht 2 02 iiberflussige Redundanzinf ormation eliminiert 
wird und somit die benotigte Ubertragungskapazitat verringert 
wird . 

Ausgabe des Quellencodierers 202 ist ein Codewort 204 

u e {± l) k ^ (1) 

das aus einer Folge digitaler Werte besteht. Dabei ist fur 
jedes Codewort 204 u vorausgesetzt , dass jeder Wert uj., 
i = 1, . . . , k, des Codeworts 204 u mit gleicher Wahrschein- 
lichkeit einen ersten binaren Wert (logisch "0") bzw. einen 
zweiten binaren Wert (logisch "1") annimmt . 

Das Codewort 204 u wird einer Einheit zur Kanalcodierung 205 
zugefiihrt, in der eine Kanalcodierung des Codewortes 204 u 
erfolgt. Bei der Kanalcodierung wird dem Codewort 204 u ge- 
zielt Redundanzinf ormation hinzugefugt, urn bei der Ubertra- 
gung moglicherweise entstehende Ubertragungsf ehler korrigie- 
ren oder zuraindest erkennen zu konnen, womit eine hohe Liber- 
tragungszuverlassigkeit erreicht wird. 

Im weiteren wird davon ausgegangen, dass durch die Kanalco- 
dierung jeden Codewort 204 

u e {± l} k 

ein Kanalcodewort 2 06 
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c e {± l} n , 



n > k, 



n e N 



(2) 



zugeordnet wird. 

5 Die Ausgabe der EinheiC zur Kanalcodierung 20 5 besteht somit 
aus dem Kanalcodewort c 206. 

Das Kanalcodewort c 206 wird einer Einheit zur Modulation 207 
des Kanalcodewort es c 206 zugef uhrt . 

0 

Bei der Modulation wird dem Kanalcodewort c 2 06 eine fur die 
Ubertragung uber einen physikalischen Kanal 2 08 geeignete 
Funktion 



zugeordnet . 

Das zu iibertragende modulierte Signal 20 9 enthalt also sowohl 
20 Signal information, d.h. das Kanalcodewort c 206 als auch aus 
der Signalinformation ermittelte Redundanzinf ormation, d.h. 
zusatzlich die sogenannten Prufwerte, die auch als Tailbits 
bezeichnet werden. 

25 Das modulierte Signal s 209 wird uber den physikalischen Ka- 
nal 208 zu einem Empf anger 211 iibertragen. Bei der Ubertra- 
gung uber den physikalischen Kanal 208 tritt haufig ein-~ Sto- 
rung 210 auf , die das modulierte Signal 209 s verfalscht. 



30 Somit liegt bei dem Empfanger 211 ein verandertes moduliertes 
Signal 212 



15 



s •. 5? -» m 



(3) 



S : ft 9?, 



(4) 



35 



an, welches einer Einheit zur Demodulation 213 in dem Empfan- 
ger 211 zugef uhrt wird. 
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In der Einheit zur Demodulation 213 erfolgt eine Demodulation 
des veranderten modulierten Signals s 212. Ausgabe der Ein- 
heit zur Demodulation 213 ist ein im weiteren als elektri- 
sches Signal 214 bezeichneter Vektor 

5 

y s9i n , (5) 

welcher das digitale, demodulierte veranderte Signal be- 
schreibt . 

10 

Das elektrische Signal y 214 wird einer Einheit zum Entzer- 
ren des elektrischen Signals y 214 zugefiihrt, wo es einera im* 

weiteren beschriebenen Viterbi-Algorithmus zum Entzerren des 
elektrischen Signals y 214 unterzogen wird. Vektorkomponen- 

15 ten yi des elektrischen Signals y 214 enthalten sowohl eine 

Vorzeicheninf ormation als auch eine Betragsinf ormation . 

Die Betragsinf ormation ist jeweils der Absolutbetrag der Vek- 
torkomponente y±, der auch als Zuverlassigkeitsinf ormation 

2 0 fur das entsprechende Vorzeichen der Vektorkomponente be- 

zeichnet wird. Im Rahmen des Entzerrens des elektrischen Si- 
gnals y 214 besteht die Aufgabe, eine sogenannte Soft- 

Decision-Entzerrung des elektrischen Signals durchfuhren. 

25 Das von der Einheit zum Entzerren 215 des elektrischen Si- 
gnals 214 gebildete entzerrte elektrische Signal 216 wird ei- 
ner Einheit zur Kanaldecodierung 217 zugef uhrt . 

Bei der Kanaldecodierung besteht die Aufgabe, eine sogenannte 

3 0 Sof t-Decision-Decodierung durchzufuhren . Dies bedeutet, dass 

ein rekonstruiertes Codewort rekonstruiert wird und ferner 
fur jede Komponente eine Zuverlassigkeitsinf ormation ermit- 
telt wird, dass die getroffene Entscheidung zur Rekonstrukti- 
on einer Komponente des rekonstruierten Codeworts beschreibt. 
3 5 Eine Komponente des rekonstruierten Codeworts 218 wird im 
weiteren als digitaler Signalwert bezeichnet. 
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Die Kanaldecodierung erfolgt ebenfalls mittels des Viterbi- 
Algorithmus, jedoch unter Verwendung gegeniiber dem Viterbi- 
Algorithmus zum Entzerren des elektrischen Signals unter- 
schiedlichen Ubergangsmetriken . 

Das rekonstruierte Codewort 218, d.h. mindestens ein digita 
ler Signalwert, wird einer Einheit zur Quellendecodierung 2 
zugefiihrt, in der eine Quellendecodierung erfolgt. Das deco 
dierte Signal 220 wird schlieSlich der Senke 221 zugefuhrt. 

Im weiteren wird zum einfacheren Verstandnis der Erfindung 
der Viterbi-Algorithmus in seiner Grobstruktur erlautert 
(vgl. Fig. 3a und Fig. 3b). Details uber den Viterbi- 
Algorithmus sind in [3] beschrieben. 

Im Rahmen dieses Ausf uhrungsbeispiels wird von einem binar 
modulierten Signal ausgegangen, d.h. es bietet sich fur die 
Durchfuhrung des Viterbi-Algorithmus eine Trellis an, die 
mittels einer Butterf ly-Struktur 300, wie sie in Fig. 3a und 
Fig. 3b dargestellt ist, implement iert werden kann. 

Es wird genial* der Trellis jeweils fiir zwei Anf angszustande 

S U-l,i' (6) 

s u-l,i+l, (7) 



wobei mit 

• u eine Zeiteinheit, 

• i = 1, . . . , N, ein Index fiir die Anf angszustande der Trel 
lis, 

• j = 1, N, ein Index fiir die Endzustande der Trellis, 

• N die Gesamtzahl der Zustande in der Trellis, d.h. die Ge 
samtzahl der empfangenen elektrischen Signale, 

bezeichnet werden. 
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Die Anfangszustande, denen jeweils eine Zustandsmetrik zuge- 
ordnet ist, werden mittels einer Multiplikation mit einer 
Ubergangsmetrik in einen Endzustand 



(9) 



iiberf uhrt . 



In Fig. 3a und in Fig. 3b sind die Zustandsubergange mit Pfei- 
len 301, 302, 303, 304 (vgl . Fig. 3a), 305, 306, 307, 308 
(vgl. Fig. 3b) bezeichnet. 

Wird der Viterbi-Algorithmus zum Entzerren des elektrischen 
Signals eingesetzt, so ergibt sich im einzelnen, wie in [2] 
gezeigt ist, fur die Ubergangsmetrik 1^ : 



1=1 



(11) 



als dem geschatzten Ubergangssymbol, 

als dem Zustands symbol und 
u als Zeiteinheit. 



Die Autokorrelationsfunktion : 
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PI = Z h i h i + l 
i = 0 



(13) 



bezieht sich auf die Impulsantwort h 0 ,...,h L . 
L 

5 Yy = £ e u+l h l (14) 
1 = 0 



ist das Ausgangs signal des auf h(t) bezogenen sogenannten 
Matched Filters, wobei 

L 

10 e U = X a U-l h l (15) 
1=0 

gleich dem empfangenen Signal ist. 
Der Term 

15 

L 

d i = Z S u-lPl (16) 
1 = 1 



der Ubergangsmetrik wird, wie im weiteren beschrieben, im 
voraus berechnet und als Ref erenzmetrik im Speicher, vorzugs 
20 weise in einem RAM (Random Access Memory) abgespeichert . 

Fur ein binares Symbol alphabet lasst sich folgende Besonder- 
heit ausnutzen. Es ist 

25 d i + 2 ~ d i = d i + 3 ~ d i + l (17 

fur 

a p € {+ 1,-1}. (18) 

30 
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Daher muss nicht fur jeden Butterfly erneut eine vollstandige 
Zweigmetrik gemafi Vorschrift (10) berechnet werden, sondern 
es ist ausreichend, die entsprechende Differenz der Referenz- 
metriken auf die einmal berechnete Ubergangsmetrik zu addie- 
5 ren. Die Differenzen der Ref erenzmetriken werden ira voraus 
berechnet und in einem Speicher abgespeichert . 

Im einzelnen ergibt sich folgende Ubergangsmetrik fur die 
einzelnen Anf angszustande zu den entsprechenden Endzustanden 
10 eines Butterflys in einer Iteration, d.h. fur einen Zeit- 
schritt . 

Ein erster Anf angszustand S u _ ly £ geht durch Addition mit 
15 (- 1) • (y - d ± ) {19) 

uber. 

Der erste Anf angszustand S u _ 1# i geht durch Addition mit 

20 

(+l)-(y-di) (20) - 
in einen zweiten Endzustand S N uber. 

25 Weiterhin geht ein zweiter Anf angszustand S u _ 1/i + 1 durch Ad- 
dition mit 

(- 1) • (y - d i + 1 ) (21) 
3 0 in den ersten Endzustand s^j iiber. 

Der zweite Anf angszustand S u _ 1?i+1 geht ferner durch Additi- 
on mit 



35 



(+ 1) • (y - d i + 1 ) 



(22) 



GR 00 P 1969 



17 

in den zweiten Endzustand s $ uber. 

Der gesamte Viterbi-Algorithmus wird derart durchgefuhrt , 
dass die Trellis in bekannter Weise fur alle beriicksichtigten 
Anf angszustande und Endzustande sowie fur alle Zeitschritte , 
d.h. fur die gesamte Lange des elektrischen Signals durchge- 
fuhrt wird. 

Die Decodierung erfolgt in ahnlicher Weise, jedoch mit unter- 
schiedlichen Ubergangsmetriken, so dass in dem Betriebsmodus 
zum Decodieren der erste Anf angszustand S^.^ durch Subtrak- 
tion der Ubergangsmetrik d in den ersten Endzustand Sp j 
ubergeht . 

Weiterhin geht der erste Anf angszustand S u _ 1/: l durch Addition 
der Ubergangsmetrik d in den zweiten Endzustand S N uber 

Der zweite Anf angszustand S u _ lfi + 1 geht durch Subtraktion 
der Ubergangsmetrik in den ersten Endzustand j uber. 

Durch Addie^en der Ubergangsmetrik geht der zweite Anfangszu- 
stand S ja _ 1/ i +1 in den zweiten Endzustand s N uber 

M, j+ - - . 

Fur jede Iteration wird nach Ermitteln des Endzustands, d.h. 
der Zustandsmetrik des jeweiligen Endzustands fur die beiden 
jeweils ermittelten Werte der maximale Wert ermittelt und 
ausgewahlt . 

Die entsprechende Auswahlentscheidung wird iiblicherweise bi- 
nar gespeichert . 

Mittels des sogenannten Back-Tracings wird nach erfolgten 
"Vorwartsdurchlauf " der Trellis unter Verwendung der gespei- 
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cherten Auswahlentscheidungen die statistisch optimale Sym- 
bolfolge ermittelt. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, weist der Empf anger 211 einen digi- 
5 talen Signalprozessor 400 auf zum Entzerren bzw. zum Kanalde- 
codieren des elektrischen Signals 215. 

Das elektrische Signal 215 wird einem Eingang 401 des digita- 
len Signalprozessors 400 zugefuhrt. Der Eingang 401 ist mit 
10 einem Signalbus 402 (DSP-Bus) des digitalen Signalprozessors 
400 gekoppelt. 

Weiterhin ist mit dem Signalbus 402 ein Prozessor 403, ein 
Speicher 4 04 sowie eine im Weiteren beschriebene Vorrichtung 
15 zum Durchfiihren des Viterbi-Algorithmus 405 ( implement iert 
als elektrische Schaltung) vorgesehen. 

Im Rahmen des Viterbi-Algorithmus werden von dem Prozessor 
4 03 die erforderlichen Zustandsmetriken in die entsprechenden 

20 Anf angszustand-Register, welche im weiteren beschrieben wer- 
den, der Vorrichtung fur den Viterbi-Algorithmus 405 zuge- 
fuhrt bzw. aus den Endzustand-Registern ausgelesen, d.h. die 
einzelnen Iterationen fur die entsprechenden Putterf lys-.im 
Rahmen des Viterbi-Algorithmus werden durch den Prozessor 403 

25 gesteuert. 

Die Ubergangsmetriken sowie eine im weiteren beschrd eben An- 
derungs-Ubergangsmetrik werden von dem Prozessor 4 03 ermit- 
telt und ebenfalls in dem Speicher 404, welcher als RAM aus- 
30 gestaltet ist, gespeichert. 

Die im weiteren beschriebenen Register sind jeweils mit einem 
Eingang bzw. Ausgang mit dem Signalbus 402 verbunden, so dass 
der Prozessor 403 auf die entsprechenden erforderlichen Regi- 
3 5 ster gemaS dem durchzufuhrenden Viterbi-Algorithmus zugreifen 
kann. 
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Ausgangssignal des digitalen Signalprozessors 400, welches an 
dessen Ausgang 4 06 anliegt, ist entweder das entzerrte elek- 
trische Signal oder das kanaldecodierte elektrische Signal, 
d.h. das rekonstruierte Codewort 218, abhangig von dem ausge- 
wahlten Betriebsmodus , d.h. abhangig davon, ob der Viterbi- 
Algorithmus eingesetzt werden soil zur Kanaldecodierung oder 
zura Entzerren. 



Anhand von Fig.l werden die beiden unterschiedlichen Be- 
triebsmodi und deren Auswahl gemaS dera Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung fur den Viterbi-Algorithmus naher erlautert. 

Die Vorrichtung zum Durchfiihren des Viterbi-Algorithmus, ins- 
besondere zum Implementieren einer Butterfly- Struktur mittels 
einer elektrischen Schaltung weist folgende Komponenten auf : 

Ein erstes Anf angszustands -Register 101, dessen Eingang 102 
mit dem Signalbus 402 gekoppelt ist. 

Ein zweites Anf angszustands-Register 103, dessen Eingang 104 
mit dem Signalbus 402 gekoppelt ist. 

Ein erstes Puf f erregister 105, dessen Eingang 106 sowohl mit 
dem Ausgang 107 des ersten Anf angszustands -Registers .lOL.als 
auch mit dem Signalbus 402 gekoppelt ist. 

Ein zweites Puf f erregister 108, dessen Eingang 109 sowohl mit 
dem Ausgang 110 des zweiten Anf angszustands -Registers 104 als 
auch mit dem Signalbus 402 gekoppelt ist. 

Ein erstes Ubergangs -Register 111, dessen Eingang 112 mit dem 
Signalbus 402 gekoppelt ist. 

Ein zweites Ubergangs -Register 113, dessen Eingang 114 mit 
dem Signalbus 402 gekoppelt ist. 
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Ein drittes Ubergangs-Register 115, dessen Eingang 116 mit 
dera Signalbus 402 gekoppelt ist . 

Ein Addier-/ Sub trahi erne tzwerk 117 weist folgende Komponenten 
auf : 

• Einen ersten Addierer 118, dessen erster Eingang 119 mit 
dem Ausgang 120 des ersten Ubergangs -Registers 111 gekop- 
pelt 'ist und dessen zweiter Eingang 121 mit dem Ausgang 
122 des zweiten Ubergangs -Registers 113 gekoppelt ist; 
durch den ersten Addierer 118 wird die Summe des Werts K 
in dem ersten Ubergangs-Register 111 und des Werts L in 
dem zweiten Ubergangs-Register 113 gebildet ; 

• einen ersten Subtrahierer 123, dessen erster Eingang 124 
mit dem Ausgang 122 des zweiten Ubergangs -Registers 113 
und dessen zweiter Eingang 12 5 mit dem Ausgang 12 6 des 
dritten Ubergangs -Registers 115 gekoppelt ist; durch den 
ersten Subtrahierer 123 wird die Differenz zwischen dem 
Wert M in dem dritten Ubergangs-Register 115 und dem Wert 
L in dem zweiten Ubergangs-Register 113 gebildet; 

• einen -weiten Ad-iierer 127, dessen erster Eingang 128 mit 
dem Ausgang 129 des ersten Puf f erregisters 105 g.ekoppelt . \ 
ist und dessen zweiter Eingang 130 mit dem Ausgang 131 des - 
ersten Addierers 118 gekoppelt ist; durch den zweiten Ad- 
dierer 127 wird die Summe des Werts A in dem ersten Puf- 
ferregister 105 und der von dem ersten Addierer 118 geb.il- 
deten Summe C gebildet; 

• einen zweiten Subtrahierer 132, dessen erster Eingang 133 
mit dem Ausgang 129 des ersten Puf f erregisters 105 gekop- 
pelt ist und dessen zweiter Eingang 134 mit dem Ausgang 
131 des ersten Addierers 118 gekoppelt ist; durch den 
zweiten Subtrahierer 132 wird die Differenz zwischen dem 
Wert A in dem ersten Puf f erregister 10 5 und der von dem 
ersten Addierer 118 gebildeten Summe C gebildet; 
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• einen dritten Subtrahierer 135, dessen erster Eingang 136 
mit dem Ausgang 13 7 des ersten Subtrahierers 123 gekoppelt 
ist und dessen zweiter Eingang 138 mit dem Ausgang 139 des 
zweiten Puf f erregisters 108 gekoppelt ist; durch den drit- 
ten Subtrahierer 135 wird die Differenz zwischen dem Wert 
B in dem zweiten Puf f erregister 105 und der von dem ersten 
Subtrahierer 123 gebildeten Differenz D gebildet; 

• einen dritten Addierer 140, dessen erster Eingang 141 mit 
dem Ausgang 13 7 des ersten Subtrahierers 123 gekoppelt ist 
und dessen zweiter Eingang 142 mit dem Ausgang 13 9 des 
zweiten Puf f erregisters 10 8 gekoppelt ist; durch den drit- 
ten Addierer 140 wird die Summe aus der von dem ersten 
Subtrahierer 123 gebildeten Differenz D und dem Wert B in 
dem zweiten Puf f erregister 108 gebildet ,- 

Weiterhin ist eine erste Vergleichseinheit (Komparator) 143 
vorgesehen, deren erster Eingang 144 mit dem Ausgang 145 des 
zweiten Addierers 127 gekoppelt ist und dessen zweiter Ein- 
gang 146 mit dem Ausgang 147 des dritten Subtrahierers 13 5 
gekoppelt ist. Durch die erste Vergieichp.einheit 143 wird er- 
mittelt, ob die von dem zweiten Addierer 127 gebildete Summe . 
a kleiner ist als die von dem zweiten -Subtrahierer 135 gebil- 
dete Differenz c. Ist dies der Fall, so erzeugt die erste 
Vergleichseinheit 143 ein erstes Vergleichssignal mit einem 
ersten binaren Wert (logisch "1"), sonst mit einem zweiten 
binaren Wert (logisch "0") . 

Weiterhin ist eine zweite Vergleichseinheit 148 vorgesehen, 
deren erster Eingang 14 9 mit dem Ausgang 150 des zweiten Sub- 
trahierers 132 gekoppelt ist und dessen zweiter Eingang 151 
mit dem Ausgang 152 des dritten Addierers 140 gekoppelt ist. 
Durch die zweite Vergleichseinheit 148 wird ermittelt, ob die 
von dem zweiten Subtrahierer 132 gebildete Differenz b klei- 
ner ist als die von dem dritten Addierer 14 0 gebildete Summe 
d. Ist dies der Fall, so erzeugt die zweite Vergleichseinheit 
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148 ein zweites Vergleichssignal rait einem ersten binaren 
Wert (logisch "1"), sonst mit einem zweiten binaren Wert (lo- 
gisch " 0 " ) . 

Weiterhin ist eine erste Maximum-Auswahleinheit 153 vorgese- 
hen, deren erster Dateneingang 154 mit dem Ausgang 14 5 des 
zweiten Addierers 127 gekoppelt ist und dessen zweiter Daten- 
eingang 155 mit dem Ausgang 150 des zweiten Subtrahierers 132 
gekoppelt ist. Durch die erste Maximum-Auswahleinheit 153 
wird bei deren Aktivierung iiber deren Steuereingang der gro- 
Sere Wert aus der von dem zweiten Addierer 127 gebildeten 
Summe a und der von dem zweiten Subtrahierer 132 gebildeten 
Differenz b ausgewahlt und als erstes Maximum-Ausgangs signal 
g ausgegeben. 

Ein erster Dateneingang 157 einer zweiten Maximum- 
Auswahleinheit 156 ist mit dem Ausgang 147 des dritten Sub- 
trahierers 13 5 gekoppelt und ein zweiter Dateneingang 15 8 der 
zweiten Maximum-Auswahleinheit 156 ist mit dem Ausgang 152 
des dritten Addierers 140 gekoppelt. Durch die zweite Maxi- 
mum-Auswahleinheit 156 wird bei deren Aktivierung iiber deren 
Steuereingang der groSere Wert aus der von dem dritten Sub- 
trahierer 13 5 gebildeten Different, c und de=-- von dem dritten 
Addierer 140 gebildeten Summe d ausgewahlt und als zweites 
Maximum-Ausgangs signal h ausgegeben. 

Weiterhin ist ein Trace-Back-Register 1^9 vorgesehen, mit ei- 
nem ersten Dateneingang 160, einem zweiten Dateneingang 161, 
einem Steuereingang 162 sowie mit einem Datenausgang 163. 

Weiterhin ist ein Auswahl register 164 vorgesehen, dessen Ein- 
gang 165 mit dem Signalbus 402 gekoppelt ist. Der Ausgang 166 
des Auswahlregisters 164 ist mit einem Steuereingang 167 ei- 
nes ersten Multiplexers 168 gekoppelt. 

Ein erster Eingang 169 des ersten Multiplexers 168 ist mit 
dem Datenausgang 163 des Trace-Back-Registers 15 9 gekoppelt 
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und ein zweiter Eingang 170 des ersten Multiplexers 168 ist 
mit dem Ausgang 171 der ersten Maximum-Auswahleinheit 153 ge- 
koppelt . 

Von dem ersten Multiplexer 168 wird, abhangig von dem Inhalt 
des Auswahlregisters 164, entweder der Inhalt des Trace-Back- 
Registers 15 9 {wenn der Betriebsmodus "Decodieren" ausgewahlt 
ist mittels des Auswahlregisters 164) oder das erste Maximum- 
Ausgangs signal g (wenn der Betriebsmodus "Entzerren" ausge- 
wahlt ist mittels des Auswahlregisters 164), ausgewahlt. 

Weiterhin ist ein zweiter Multiplexer 172 vorgesehen, dessen * 
Steuereingang 173 mit dem ersten Dateneingang 160 des Trace- 
Back-Registers 15 9 gekoppelt ist und dessen erster Datenein- 
gang 174 mit dem Ausgang 145 des zweiten Addierers 127 gekop- 
pelt ist und dessen zweiter Dateneingang 175 mit dem Ausgang 
147 des dritten Subtrahierers 135 gekoppelt ist. 

Der Steuereingang 173 des zweiten Multiplexers 172 ist ferner 
mit dem Ausgang 176 der ersten Vergleichseinheit 143 gekop- 
pelt. 

GemaS diesem Ausf uhrungsbeispiel wird somit das erste Ver- 
gleichssignal, welches in dem Trace-Back-Register 159 gespei- 
chert wird, als Steuersignal fur den zweiten Multiplexer 172 
verwendet derart, dass fur den Fall, dass die von dem zweiten 
Addierer 127 gebildete Summe a kleiner ist als die von dem 
zweiten Subtrahierer 13 5 gebildete Differenz c, die an dem 
zweiten Eingang 175 des zweiten Multiplexers 172 anliegende 
Differenz c ausgewahlt wird. Ist die von dem zweiten Addierer 
127 gebildete Summe a, die an dem ersten Eingang 174 des 
zweiten Multiplexers 172 anliegt, groSer ist als die von dem 
zweiten Subtrahierer 135 gebildete Differenz c, so wird die 
Summe a ausgewahlt als erstes Endzustandssignal e. 
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Weiterhin ist ein dritter Multiplexer 177 vorgesehen, dessen 
Steuereingang 178 mit dem Ausgang 179 der zweiten Vergleich- 
seinheit 148 gekoppelt ist. 

5 Der Ausgang 179 der zweiten Vergleichseinheit 14 8 ist ferner 
mit dem zweiten Dateneingang 161 des Trace-Back-Registers 159 
gekoppelt . 

Ein erster Eingang 180 des dritten Multiplexers 177 ist mit 
10 dem Ausgang 150 des zweiten Subtrahierers 132 gekoppelt und 
ein zweiter Eingang 181 des dritten Multiplexers 177 ist mit 
dem Ausgang 152 des dritten Addierers 140 gekoppelt. 

GemaS diesem Ausf iihrungsbei spiel wird somit das zweite Ver- 
15 gleichssignal, welches in dem Trace-Back-Register 15 9 gespei- 
chert wird, als Steuersignal fur den dritten Multiplexer 177 
verwendet derart, dass fur den Fall, dass die von dem zweiten 
Subtrahierer 132 gebildete Differenz b kleiner ist als die 
von dem dritten Addierer 140 gebildete Summe d, die an dem 
20 zweiten Eingang 181 des dritten Multiplexers 177 anliegende 

Summe d ausgewahlt wird. Ist die von dem zweiten Subtrahierer 
132 gebildete Differenz b, die an dem ersten Eingang 180 des 
dritter Multiplexers 177 anliegt, groSer ist als die von dem 
dritten Addierer 140 gebildete Summe. d, so wird die Differenz 
25 b ausgewahlt als zweites Endzustandssignal f.- 

Weiterhin ist ein erstes Ausgangszustands -Register 182 vorge- 
sehen, dessen Eingang 183 mit dem Ausgang 184 des zweiten 
Multiplexers 172 gekoppelt ist. Der Ausgang 185 des ersten 
30 Ausgangszustands-Registers 183 ist mit dem Signalbus 402 ge- 
koppelt. In dem ersten Ausgangszustands -Register 182 wird das 
erste Endzustandssignal e gespeichert. 

Weiterhin ist ein zweites Ausgangszustands-Register 186 vor- 
35 gesehen, dessen Eingang 187 mit dem Ausgang 188 des dritten 

Multiplexers 177 gekoppelt ist und dessen Ausgang 189 mit dem 
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Signalbus 402 gekoppelt ist. In dem zweiten Ausgangszustands - 
Register 186 wird das zweite Endzustandssignal f gespeichert. 

Ein drittes Ausgangszustands-Register 190 ist iiber dessen 
5 Eingang 191 mit dem Ausgang 192 der zweiten Maximum- 

Auswahleinheit 156 gekoppelt und dessen Ausgang 193 ist mit 
dem Signalbus 402 gekoppelt. In dem dritten Ausgangszustands- 
Register 190 wird das zweite Maximum- Ausgangssignal h gespei- 
chert. Weiterhin ist ein Steuerausgang 194 des dritten Aus- 
10 gangszustands-Registers 190 mit einem Steuereingang 195 der 
zweiten Maximum-Auswahleinheit 156 gekoppelt. 

Ein viertes Ausgangszustands-Register 196 ist mit dessen Ein- 
gang 197 mit dem Ausgang 198 des ersten Multiplexers 170 ge- 
15 koppelt. 

Der Ausgang 199 des vierten Ausgangszustands -Registers 196 
ist mit dem Signalbus 402 gekoppelt. Ein Steuerausgang 1100 
des vierten Ausgangszustands -Registers 196 ist mit dem Steu- 
2 0 ereingang des Trace-Back-Registers 162 sowie mit einem Steu- 
ereingang 1101 der ersten Maximum-Auswahleinheit 153 gekop- 
pelt. 

Im weiteren wird das Ausfuhren des Viterbi-Algprithmus fur 
25 das Entzerren eines elektrischen. Signals naher erlautert . 

In einem ersten Schritt wird die elektrische Schaltung 405 
initialisiert und der erste sogenannte Butterfly wird fur die 
Trellis gemaS dem Viterbi-Algorithmus ausgefiihrt. 

30 

Zuerst wird in diesem Zusammenhang die Zustandsmetrik des er- 
sten Anf angszustands S^-^i fur die erste Zeiteinheit u-1 in 

das erste Anf angszustands-Register 101 geladen. 

35 Die Zustandsmetrik des zweiten Anf angszustands Sp_ lj j_ + i fur 
die erste Zeiteinheit u-1 wird in das zweite Anfangszu- 
stands-Register 103 geladen. 
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In einem weiteren Schritt werden das dritte Anf angszustands- 
Register 192 sowie das vierte Ausgangszustands -Register 198 
mit der grofiten, von dem jeweiligen Register ladbare negative 
5 Zahl initialisiert (Maximum- Suche fur den besten Nullpfad und 
fur den besten sogenannten Einspfad, wie in [2] beschrieben) . 

Weiterhin wird das zweite Ubergangs -Register 113 mit dem Wert 
0 initialisiert. 

10 

Der Wert d 0 - y wird in das erste Ubergangs -Register 111 ge- 
laden und der Wert y - wird in das dritte Ubergangs - 
Register 115 geladen. 

15 In einem weiteren Schritt wird der Wert des zweiten Ausgangs- 
zustand-Registers 186 ausgelesen, womit die Werte aus dem er- 
sten Anf angszustand-Register 101 und dem zweiten Anfangszu- 
stand-Register 103 in die entsprechenden Puf f erregister, d.h. 
in das erste Puf f erregister 105 und in das zweite Pufferregi- 

20 ster 108 ubernommen werden. 

AuSerdem werden die am dem ersten Ausgangszustands -Register 
182, dem vierten Ausgar.-szustand- Register 196 und dem dritten 
Ausgangszustands -Register 190 anliegende Werte uber den. Si- .. 
25 gnalbus 402 ausgelesen. 

Durch das Laden der Puf f erregister beginnt die elektrische 
Schaltung 405 mit dem Berechnen der beiden Folgezustande der 
Butterf ly-Struktur 300, d.h. mit dem Berechnen des ersten 
3 0 Folgezustands und des zweiten Folgezustands sowie der Berech- 
nung der aktuellen Nullpfade und Einspfade. Wahrend dieser 
Zeit werden die Eingangszustands -Register 101, 103 mit den 
neuen Werten fur den nachsten Butterfly geladen, d.h. vorbe- 
legt . 

35 

Nach dem Init ialisieren und dem ersten Butterfly ist der Ab- 
lauf fur die folgenden iterativ durchgef uhrten Butterflys in- 
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nerhalb eines Zeitschrittes u identisch und wird fur alle be- 
rucksichtigten Zustande innerhalb der Trellis gemaS dem Vi- 
terbi-Algorithmus durchgef uhrt : 

5 Die Zustandsmetrik des jeweiligen Anf angszustands Sp-i,! , 

wird in das erste Anf angszustands -Register 101 geladen. Die 
Zustandsmetrik des zweiten Anf angszustands Sp_ lf -j_ + 1 wird in 

das zweite Anf angszustands-Register 103 geladen. 

10 AnschlieSend wird ein Wert in das zweite Ubergangs -Register 
113 geladen, wobei der Wert sich gemaS folgender Vorschrift 
ergibt: 

d i+2 ~ d i = d i + 3 ~ d i+l . ( 17 ) 

15 

Wenn sichergestellt ist, dass die von dem Addier- 
/Subtrahiernetzwerk 117 und den entsprechenden Multiplexern, . 
Vergleichseinheiten bzw. dem Trace-Back-Register und den Ma- 
ximum-Auswahleinheiten ermittelten Werte stabil anliegen, 
2 0 dann werden die durch die Rechenschritte in dem Endzustands - 
Register gespeicherten Ergebnisse fur die Folgezustande, d.h. 
Endzustande Sy j und S jj aus dem ersten Endzustands- 

Register 132 und dem zweiten Endzustands -Register. .186 uber 
den Signalbus 402 ausgelesen, wobei gleichzeitig mit dem Le- 
25 sen des zweiten Endzustands -Registers 18 6 das Berechnen der 

Werte fur den nachsten Butterfly gestartet wird, wie oben be- 
schrieben wurde. 

Es ist anzumerken, dass im Rahmen der Entzerrung das Trace- 
30 Back-Register 159 nicht erforderlich ist, d.h., das uber den 
ersten Multiplexer 170 lediglich Elemente der ersten Maximum- 
Auswahleinheit 153 in das vierte Endzustand-Register 198 ge- 
speichert werden konnen. 



35 



Wenn der letzte Butterfly fur die Trellis fur den jeweiligen 
Zeitschritt ermittelt worden ist, dann werden aus dem dritten 
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Endzustands -Register 190 und dem. vierten Endzustands -Register 
190 der beste Nullpfad bzw. Einspfad gelesen. 

Bei der Kanaldecodierung eines kanalcodierten Codeworts mit 
5 einem binaren Symbolalphabet gilt der in Fig. 3b dargestellte 
Butterfly 310, wobei die Zweigmetrik d jeweils die Summe von 
Zuverlassigkeitswerten, geliefert von dem Entzerrer, deren 
Anzahl sich aus der Rate des Faltungscodes ergibt . 

10 Die Zuverlassigkeitswerte werden, wie oben beschrieben wurde, 
vor dem Aufsummieren mit einem Vorzeichen belegt, das sich 
aus dem Trelliszustand und dem Polynom des Faltungscodes ' er- 
gibt . 

15 Es ist anzumerken, dass durch die elektrische Schaltung 405 
eine Maximum-Likelihood-Sequence Estimation (MLSE) implemen- 
tiert ist, d.h. es wird zunachst die vollstandige Empfangs- 
folge der elektrischen Signale in dem Trellisdiagramm abgear- 
beitet, wobei die jeweiligen ausgewahlten Endzustande abge- 

2 0 speichert werden in dem Trace-Back-Register und anschlieSend 
wird mittels des sogenannten Back Tracing die Ausgabe der ge- 
schatzten statistisch optimal en Signalfolge ermittelt . 

Die elektrische Schaltung 40 5. berech-iet. die Endzustande gemaS 
2 5 dem Butterfly aus Fig. 3b und speichert zusatzlich fur das 

Back Tracing die entsprechenden Auswahlentscheidungen in dem 
jeweiligen Zeitschritt u. 

Im Rahmen der Kanaldecodierung wird die elektrische Schaltung 
30 405 auf folgende Weise initialisiert und es wird auf folgende 
Weise ein erster Butterfly ausgefuhrt: 

Das zweite Ubergangs -Register 113 wird mit dem Wert 0 vorbe- 
legt . 

35 



In einem weiteren Schritt wird die Zustandsmetrik des ersten 
Anf angszustands in das erste Anf angszustands-Register 101 ge- 
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laden. Weiterhin wird der zweite Anf angszustand, d.h. die Zu 
standsmetrik des zweiten Anf angszustands in das zweite An- 
f angszustands-Register 103 geladen. 

5 Weiterhin wird die Ubergangsmetrik in das erste Ubergangs- 
Register 111 geladen. 

Das zweite Endzustands-Register 188 wird ausgelesen, wodurch 
das Laden der in dem ersten Anf angszustands-Register 101 und 
10 dem zweiten Anf angszustands-Register 10 3 geladenen Werte in 
die entsprechenden Puf f erregister , d.h. in das erste Puffer- 
register 105 und in das zweite Puf f erregister 108 initiiert 
wird. Damit beginnen die Berechnungen des Butterflys. 

15 Wahrend die elektrische Schaltung 405 die Endzustande berech 
net, konnen die Zustandsmetriken fur den nachsten Butterfly 
in das erste Anf angszustands-Register 101 und das zweite An- 
f angszustands-Register 103 geschrieben werden. 

2 0 Fur die weiteren Iterationen fur die folgenden Butterflys er 

gibt sich demnach folgende Vorgehensweise : 

Die Zustandsmetrik des jeweils ersten An fangs zustands Sp l _ 1/ j_ 

wird in das erste Anf angszustand-Register 101 geladen. Wei- 
25 terhin wird die Zustandsmetrik des zweiten Anf angszustands 
Sja-l,i-t-l in das zweite Anf angszustand-Register 103 geladen. 

Wenn sichergestellt ist, dass die in den Registern gespei- 
cherten Daten stabil anliegen, dann werden die Endzustande 

3 0 aus den Endzustands -Registern, d.h. insbesondere aus dem er- 

sten Endzustand-Register 182 und dem zweiten Endzustands- 
Register 186 gelesen, wodurch, wie oben beschrieben worden 
ist, das Berechnen der nachsten Iteration fur den nachsten 
Butterfly unmittelbar gestartet wird. 

35 

Fur jeden Endzustand wird die Auswahlentscheidung in das 
vierte Endzustands-Register 196 in Form eines Bits geschrie- 
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ben. Daher muss nach spatestens acht Butterflys bei einer 
Breite von 8 Bit des vierten Endzustand-Registers 198 das 
Trace-Back-Register, welches eine Lange von 3 Bit aufweist, 
gelesen werden. 

Das vierte Endzustands-Register 196 wird ebenfalls mit dem 
Lesen des zweiten Endzustands -Registers 198 aktualisiert . 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Durchfiihren eines Viterbi-Algorithmus , 

• mit mehreren Anf angszustand-Registern, in die jeweils eine 
Zustandsmetrik eines Anf angszustands einer Trellis spei- 
cherbar ist, 

• mit mindestens einem Ubergang-Register , in dem eine Uber- 
gangsmetrik der Trellis speicherbar ist, 

• mit einem Addier-/Subtrahiernetzwerk, das mit den Anf angs- 
zustand-Registern, dem Ubergangs -Register und Auswerteein- 
heiten gemaS einer Butterf ly-Struktur der Trellis verbun- 
den sind, 

• mit mehreren Auswerteeinheiten, in denen die von dem Ad- 
dier-/Subtrahiernetzwerk verarbeiteten Signale gemaS dem 
Viterbi-Algorithmus ausgewertet werden, 

• mit einer Auswahleinheit , in der zwischen einem ersten Be- 
triebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus der Vorrich- 
tung umgeschaltet werden kann, 

• mit mehreren mit den Auswerteeinheiten gekoppelten Endzu- 
stand-Registern, in die jeweils eine Zustandsmetrik eines 
jeweiligen Endzustands der Trellis speicherbar ist, und 

• bei der mit der Auswahleinheit unterschiedliche Auswerte- 
einheiten auswahlbar sind abhangig von dem ge-.vahlten Be- 
triebsmodus . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

bei der mindestens eines der Anf angszustand -Register zusatz- 
lich ein Puf f erregister aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

bei der mindestens ein Ubergangs -Register zum Speichern einer 
Ubergangs me trik, wenn die Vorrichtung in den ersten Betriebs- 
modus geschaltet ist, und/ oder zum Speichern einer Anderungs- 
Ubergangsmetrik, wenn die Vorrichtung in den zweiten Be- 
triebsmodus geschaltet ist, aufweist. 



4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
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bei der mindestens zwei Ubergangs-Register zum Speichern 
zweier unterschiedlicher Ubergangsmetriken aufweist, wenn die 
Vorrichtung in den zweiten Betriebsmodus geschaltet ist . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

mit einem Prozessor, der mit den Registern mittels eines Si- 
gnalbus gekoppelt ist. 

6 . Vorrichtung nach Anspruch 5 , 

bei der der Prozessor zum Berechnen der Metriken ausgestaltet 
ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

mit einem Speicher, der mit den Registern mittels eines Si- 
gnalbus gekoppelt ist und in den die Metriken speicherbar 
sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei der das Addier-/Subtrahiernetzwerk mindestens einen Ad- 
dierer und/oder mindestens einen Subtrahierer aufweist. 

9 . Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8 , 

bei der das Addier-/Subtrahiernetzwerk drei Addierer und drei 
Subtrahierer aufweist, wobei 

• ein erster Eingang eines ersten Addierers mit dem Ausgang 
eines ersten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des ersten Addierers mit dem Ausgang 
eines zweiten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines ersten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des zweiten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des ersten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang eines dritten Ubergang-Registers gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines zweiten Addierers mit dem Ausgang 
eines ersten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des zweiten Addierers mit dem Ausgang 
des ersten Addierers gekoppelt ist, 



GR 00 P 1969 



34 

• ein erster Eingang eines zweiten Subtrahierers mit dem 
Ausgang des ersten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des zweiten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des ersten Addierers gekoppelt ist, 

5 • ein erster Eingang eines dritten Addierers mit dem Ausgang 
des ersten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des dritten Addierers mit dem Ausgang 
eines zweiten Puf f erregisters gekoppelt ist, 

• ein erster Eingang eines dritten Subtrahierers mit dem 
10 Ausgang des ersten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• ein zweiter Eingang des dritten Subtrahierers mit dem Aus- 
gang des zweiten Puf f erregisters gekoppelt ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
15 bei der die Auswerteeinheiten 

• Trace -Back-Register , und/oder 

• Vergleichseinheiten, und/oder 

• Maximum- Auswahl el emente aufweisen. 

20 11- Vorrichtung nach Anspruch 10, 

• bei der ein Steuereingang eines Trace-Back-Registers mit 
einem Steuerausgang eines ersten Endzustand-Registers ge- 
koppelt ist derart, dass bei Auslesen eines Werts aus dem 
ersten Endzustand-Register das Trace-Back-Register neue 

25 Werte speichern kann, 

• bei der ein erster Dateneingang des Trace-Back-Registers 
mit dem Ausgang eines ersten Vergleichers gekoppelt ist, 
und 

• bei der ein zweiter Dateneingang des Trace-Back-Registers 
30 mit dem Ausgang eines zweiten Vergleichers gekoppelt ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, 

• bei der ein erster Eingang eines ersten Vergleichers mit 
dem Ausgang des zweiten Addierers gekoppelt ist, 

3 5 • bei der ein zweiter Eingang des ersten Vergleichers mit 
dem Ausgang des dritten Subtrahierers gekoppelt ist, 



GR 00 P 1969 



35 

• bei der ein erster Eingang eines zweiten Vergleichers mit 
dem Ausgang des zweiten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• bei der ein zweiter Eingang des zweiten Vergleichers mit 
dem Ausgang des dritten Addierers gekoppelt ist . 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 

• bei der ein Steuereingang eines ersten Maximum- 
Auswahlelements mit dem Steuerausgang des ersten Endzu- 
stand-Registers gekoppelt ist derart, dass bei Auslesen 
eines Werts aus dem ersten Endzustand-Register das Maxi- 
mum-Auswahl elements einen neuen Wert auswahlen kann, 

• bei der ein erster Eingang des ersten Maxiraum- 

Auswahl elements mit dem Ausgang des zweiten Addierers ge- 
koppelt ist, 

• bei der ein zweiter Eingang des ersten Maximum- 
Auswahlelements mit dem Ausgang des zweiten Subtrahierers 
gekoppelt ist, 

• bei der ein Steuereingang eines zweiten Maximum- 
Auswahlelements mit einem Steuerausgang eines zweiten End- 
zustand-Registers gekoppelt ist derart, dass bei Auslesen 
eines Werts aus dem zweiten Endzustand-Register das Maxi- 
mum-Auswahlelements einen neuen Wert auswahlen kann, 

• bei der ein erster Eingang des zweiten Maximum- 
Auswahlelements mit dem Ausgang des dritten Subtrahierers 
gekoppelt ist, 

• bei der ein zweiter Eingang des zweiten Maximum- 
Auswahlelements mit dem Ausgang des dritten Addierers ge- 
koppelt ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
bei der die Auswahleinheit 

• ein Auswahlregister, 

• mindestens einen Multiplexer auf weist . 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

• bei der der Eingang des Auswahlregisters mit dem DSP-Bus 
gekoppelt ist, 
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• bei der der Ausgang des Auswahlregisters tnit einem Steuer- 
eingang eines ersten Multiplexers gekoppelt ist, 

• bei der ein erster Dateneingang des ersten Multiplexers 
mit einem ersten Datenausgang des Trace-Back-Registers ge 

5 koppelt ist, 

• bei der ein zweiter Dateneingang des ersten Multiplexers 
rait dem Ausgang des ersten Maximum-Auswahlelements gekop- 
pelt ist, 

• bei der ein Steuereingang eines zweiten Multiplexers mit 
10 einem zweiten Datenausgang des Trace -Back-Registers gekop 

pelt ist, 

• bei der ein erster Dateneingang des zweiten Multiplexers 
mit dem Ausgang des zweiten Addierers gekoppelt ist, 

• bei der ein zweiter Dateneingang des zweiten Multiplexers 
15 mit dem Ausgang des dritten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• bei der ein Steuereingang eines dritten Multiplexers mit 
einem dritten Datenausgang des Trace-Back-Registers gekop 
pelt ist, 

• bei der ein erster Dateneingang des dritten Multiplexers 
20 mit dem Ausgang des zweiten Subtrahierers gekoppelt ist, 

• bei der ein zweiter Dateneingang des dritten Multiplexers 
mit dem Ausgang des dritten Addierers gekoppelt ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

2 5 bei der der erste Betriebsmodus ein Modus ist, in dem ein De 

codieren gemaS dem Viterbi-Algorithmus durchgefuhrt wird. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, 

bei der der zweite Betriebsmodus ein Modus ist, in dem ein 

3 0 Entzerren gemaS dem Viterbi-Algorithmus durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren zum Durchfuhren eines Viterbi-Algorithmus, 

• bei dem ein erster Betriebsmodus oder ein zweiter Be- 
triebsmodus einer Vorrichtung zum Durchfuhren des Viterbi 

3 5 Algorithmus ausgewahlt wird, 
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bei dem jeweils eine Zustandsmetrik eines Anf angszustands 
einer Trellis in jeweils ein Anf angszustand-Register ge- 
speichert wird, 

bei dem mindestens eine Ubergangsmetrik der Trellis ge- 
speichert wird, abhangig von dem ausgewahlten Betriebsmo- 
dus , 

bei dem die Zustandsmetriken der Anf angszustande und die 
Ubergangsmetrik miteinander gemaS einer Butterf ly-Struktur 
der Trellis miteinander verkmipft werden, gemaS dem Viter- 
bi-Algorithmus, abhangig von dem ausgewahlten Betriebsmo- 
dus, 

bei dem die verknupften GroSen abhangig von dem ausgewahl- 
ten Betriebsmodus ausgewahlt werden, 

bei dem die ausgewahlten verknupften GroSen als Zustands- 
metrik eines jeweiligen Endzustands der Trellis gespei- 
chert werden, 

• bei dem das Verfahren iterativ durchgefuhrt wird solange,. 
bis der Viterbi-Algorithmus beendet worden ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 

eingesetzt zum Bearbeiten physikalischer Signale. 

20. Verfahr-n nach Anspruch 19, 

• bei dem in dem ersten Betriebsmodus die physikalischen Si- 
gnale decodiert werden, und 

• bei dem in dem zweiten Betriebsmodus die physikalischen 
Signale entzerrt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, 

• bei dem, sobald ein Endzustand aus einem Endzustand- 
Register ausgelesen wird, die jeweilige in dem Anf angszu- 
stand-Register gespeicherte Zustandsmetrik des Anfangszu- 
stands der Trellis in jeweils ein Puf f erregister gespei- 
chert wird, und 

• bei dem eine neue Zustandsmetrik eines Anf angszustands ei 
ner Trellis in jeweils ein Anf angszustand-Register gespei 
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chert wird, sobald der jeweilige Anf angszustand der Trel- 
lis in dem Puf f erregister gespeichert ist. 
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Zusammenf as sung 

Vorrichtung und Verfahren zum Durchfiihren eines Viterbi- 
Algorithmus 

5 

Die Vorrichtung weist mehrere Anf angszustands -Register , min- 
destens ein Ubergangs -Register sowie ein Addier/ Subtrahier- 
netzwerk auf . Weiterhin sind mehrere Auswerteeinheiten sowie 
eine Auswahleinheit vorgesehen, mit der zwischen einem ersten 
10 Betriebsmodus und einem zweiten Betriebsmodus der Vorrichtung 
umgeschaltet werden kann. Abhangig von dem gewahlten Be- 
triebsmodus sind durch die Auswahleinheit unterschiedliche 
Auswerteeinheiten auswahlbar. 

15 Figur 1 



